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Dalam analisis kestabilan lereng yang baik dibutuhkan tidak hanya data-data yang representatif 
namun juga pemilihan metode dan parameter batuan yang sesuai dengan kondisi geologi yang ada.. 
Penerapan failure criteriation dan material type Generalized Hoek Brown (GHB) pada batuan lunak 
(weak rock) harus dilakukan dengan usaha lebih agar diperoleh hasil yang optimal (Carter T.G, 
Deiderichs M.S & Carvalho J.L., 2008; Zhai H., et al, 2017; Dinc O.S et al., 2011). Salah satunya 
adalah penerapan GHB pada kondisi batuan tambang batubara dimana sering ditemukan weak rock 
dengan UCS < 10 – 15 MPa contohnya adalah di Pit Wara PT Adaro Indonesia. 
Persamaan Transition GHB yang diajukan oleh Carter et al (2008) dan Carvalho et al (2007) menjadi 
salah satu solusi dalam penggunaan GHB pada weak rock. Persamaan ini memberikan koreksi 
dengan memperhitungkan nilai UCS sebagai salah satu kriteria perhitungan parameter GHB. 
Penerapan persamaan Transition di Pit Wara dilakukan dengan validasi dari nilai UCS invalid dan 
nilai deformasi dari monitoring prisma RTS sehingga diperoleh persamaan baru yaitu Validated 
Transition (VT) 
Analisis kestabilan lereng aktual 2019 pada Pit Wara dengan menggunakan GHB menghasilkan SRF 
sebesar 1.31 dengan deformasi pemodelan rata-rata pada model actual sebesar 30.6 mm atau dengan 
gap deformasi sebesar 31%. Sedangkan analisis menggunakan persamaan transisi yang divalidasi 
atau Validated Transition (VT) menghasilkan SRF 1.53 dan deformasi pemodelan rata-rata sebesar 
24.1 mm atau dengan gap deformasi sebesar 4%. Implementasi model aktual pada rancangan Pit 
Wara 2020 menghasilkan SRF 1.28 untuk penggunaan material GHB dan 1.44 untuk penggunaan 
material VT.   
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ABSTRACT 
In a comprehensive slope stability analysis, it is not only required representative data, but also the 
selection of methods and rock parameters that suitable with the existing geological conditions. 
Failure criteriation and material type Generalized Hoek Brown (GHB) implementation on weak rock 
has to be executed with greater efforts to obtain optimum results (Carter T.G, Deiderichs M.S & 
Carvalho J.L., 2008; Zhai H., et al, 2017; Dinc O.S et al., 2011). For this case, GHB commonly  
applicated to coal bearing rock which usually consist of weak rock with UCS < 10 – 15 MPa, for 
example is Wara Pit in PT. Adaro Indonesia 
GHB Transition Equation as proposed by Carter et al (2008) and Carvalho et al (2007) becomes a 
solution of GHB implementation on weak rock. This equation makes a correction by considering 
UCS values as one of the criteria for GHB parameter calculation. Transition equation 
implementation in Wara Pit was conducted by validating invalid UCS and deformation values of RTS 
prism monitoring so that produce new Validated Transition (VT) equation. 
Design analysis of 2019 actual slope by using GHB resulted in SRF of 1.31 with deformation of 
average modeling in actual model was 30.6 mm or 31% gap deformation. While, analysis of 
Validated Transition (VT) resulted in SRF of 1.53 dan deformation of average modeling was 24.1 




mm or 4% gap deformation. Implementation of actual model to 2020 Wara Pit Design resulted SRF 
1.28 with GHB material and 1.44 with VT material. 
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A. Pendahuluan 
Salah satu bagian penting dalam analisis kestabilan lereng tambang adalah penentuan kekuatan  
material batuan penyusun lereng. Tipe material yang digunakan dalam analisa, akan tergantung pada 
failure criterion yang digunakan. Salah satu failure criteriation yang umum digunakan untuk batuan 
adalah Generalized Hoek-Brown (GHB) dengan system GSI nya, dimana GSI (Geological Strength 
Index) merupakan nilai yang merepresentasikan struktur pada batuan dan berfungsi sebagai strength 
reduction yaitu untuk menurunkan nilai kohesi dan friksi dari nilai intact sample batuan. 
Dengan adanya fungsi struktur batuan pada persamaan GHB maka, kondisi tipe longsor yang 
dikontrol oleh struktur batuan  adalah kondisi yang ideal untuk penerapan GHB. Sementara pada 
batuan yang memiliki tipe longsor yang dikontrol oleh kekuatan massa batuan (limited structural 
control), maka dapat timbul kesulitan dalam penerapan GHB (Carter et al, 2008; Karzulovic A & 
Read J, 2009). Salah satu kondisi dimana terbentuk longsor yang dikontrol oleh kekuatan massa 
batuan adalah pada kondisi batuan yang memiliki kekuatan rendah (weak rock).  
Carter et al (2008) menyebutkan bahwa nilai UCS optimum untuk penerapan GHB adalah > 10-15 
MPa. Namun pada aktualnya GHB juga umum diterapkan pada coal bearing rock dimana batuan ini 
dapat memiliki kekuatan intact (nilai UCS) yang rendah dan termasuk dalam batuan lunak atau weak 
rock – low strength (Zhai H et al, 2017; Zhai H et al, 2018). Contoh nya dalam penelitian ini adalah 
penerapan GHB pada Pit Wara dimana memiliki nilai UCS rata-rata material overburden (OB) 
berkisar 1.6 Mpa.  
Karakteristik failure pada weak rock ternyata memiliki kemiripan dengan karakteristik failure pada 
fissured clay (Dinc et al, 2011). Fissured clay atau tanah keras dengan retakan-ratakan termasuk ke 
dalam ranah soil dan secara umum tidak menerapkan konsep strength reduction layaknya pada 
batuan. Sehingga material weak rock – low strength dapat dianggap sebagai material transisi dari 
material dengan sifat batuan yang kompeten ke material dengan sifat soil dan efek dari strength 
reduction akan semakin kecil seiring dengan penurunan kekuatan batuan pada material ini. 
Berdasarkan konsep material transisi tersebut maka penerapan GHB secara langsung pada weak rock 
– low strength akan memiliki potensi untuk meng underestimate nilai massa batuan yang 
sesungguhnya sehingga menghasilkan analisa yang lebih pesimis.  
Keterbatasan GHB dalam mendefinisikan kekuatan massa batuan pada material transisi ini mendasari 
Carvalho et al (2007) dan Carter et al (2008) memberikan persamaan Transition yaitu Persamaan (1a 
– 2c) yang didasari oleh perpaduan persamaan GHB (mewakili sifat batuan) dan Mohr Coulomb 
(mewakili sifat material soil) .  
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Pa = tekanan atmosfir 
mb, s dan a = parameter Hoek Brown 
𝜎!" = UCS Intact atau UCSi dalam MPa 
Persamaan Transition ini diaplikasikan untuk batuan dengan rentang UCS sebesar 0.5 – 15 Mpa. 
Dimana dari Gambar 1 diketahui bahwa semakin kecil UCS maka semakin kecil pula reduksi 
kekuatan massa batuan atau rasio UCSrm/UCSi semakin mendekati 1. Dimana UCSi adalah UCS 
intact yang dihasilkan dari pengujian laboratorium, sedangkan UCSrm adalah UCS massa batuan 
yang dihasilkan dari reduksi nilai UCSi.   
 
 
Gambar 1. Persamaan Transition sebagai fungsi dari UCSrm/UCSi dan GSI yang secara 
gradasional berubah dari GHB ke Mohr Coloumb (Material Soil) (Carter et al, 2008)  
Dengan mempertimbangkan latar belakang diatas maka, penelitian ini dibuat dengan tujuan untuk 
mengimplementasikan persamaan Transition pada material weak rock di Pit Wara PT. Adaro 
Indonesia dan diharapkan dapat terbentuk analisa kestabilan lereng yang optimal sesuai dengan 
kondisi yang ada. 
B. Metodologi 
Penelitian dilakukan pada sisi highwall Pit Wara dengan ketinggian lereng 127 m dan overall slope 
14o. Area ini dipilih karena merupakan area yang akan aktif ditambang pada 2020 sehingga 
memerlukan analisa kestabilan lereng dalam perencanaannya, selain itu memiliki ketersediaan data 
yang cukup lengkap. Adapun karakteristik material batuan di Pit Wara adalah sebagai berikut 
Tabel 1. Karateristik Umum Material Overburden Pit Wara 
  Mean Min Max Stdev 
UCS (MPa) 1.64 0.33 8.45 1.67 
GSI 45 30 55 6.8 
Density (Ton/m3) 20.5 19 22.9 1.287 
mi Batulempung 7       
mi Batupasir 12       
UCS Invalid (MPa) 0.56 0.33 0.84 0.18 
Pengaplikasian persamaan Transition tentunya perlu divalidasi. Bentuk validasi yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah perbandingan nilai pergerakan (deformasi) dari pembacaan alat 
monitoring, dalam hal ini prisma dari Robotic Total Station (RTS) (Gambar 2) dengan deformasi 




yang diperoleh dari permodelan kestabilan lereng pada rentang waktu yang sama. Rentang waktu 
pengukuran deformasi yang dijadikan acuan adalah periode September – Oktober 2019 (Tabel 2) 
dimana pada rentang waktu ini sedang dilakukan perencanaan tambang Pit Wara 2020.  
Penelitian ini menggunakan metode Finite Element Method (FEM), dimana pada setiap analisa 
kestabilan lereng akan diperoleh 3 hasil yaitu nilai (1) SRF, (2) perbandingan nilai deformasi aktual 
vs deformasi permodelan dan (3) grafik perbandingan antara UCSi vs UCSrm yang digunakan untuk 
mengetahui pengaruh persamaan Transition (Gambar 3). UCSrm sendiri dihitung dengan mengubah 
nilai 𝜎0  pada persamaan GHB (Persamaan (3a)) menjadi 0 (Brown, E.T, 2008) sehingga diperoleh 
Persamaan (3e) 
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Dengan mi adalah konstanta material Hoek-Brown dan D adalah disturbance factor .  
Tabel 2. Nilai deformasi periode September – Oktober 2019 
Elevasi Nilai Deformasi (mm/bulan) Average (mm/bulan) 
Original 15 
23.3 RL 42 25 
RL 16 30 
  
Gambar 2. Persebaran alat monitoring prisma RTS pada area dan sayatan model 





Gambar 3. Grafik hubunan 𝜎!; atau UCSrm sebagai fungsi dari 𝜎!"atau UCSi dan GSI pada zona 
transisi (Carvalho et al, 2007) 
Analisa kestabilan lereng dilakukan pada lereng aktual periode Oktober 2019 dimana analisa akan 
terbagi menjadi 3 tahapan yaitu (i) analisa dengan menggunakan material original GHB, (ii) analisa 
dengan material Persamaan Transition dan (iii) analisa dengan material Persamaan Transition yang 
divalidasi (Validated Transition). Validasi yang dimaksud pada analisa kestabilan (iii) adalah 
kesesuaian antara deformasi dari model dengan deformasi aktual. Kesesuaian ini diperoleh melalui 
menyesuaian nilai konstanta persamaan Transition dengan tetap mempertahankan struktur 
persamaan hingga ditemukan kesesuaian dengan deformasi aktual.  
Selain itu pada proses validasi juga dilakukan pembandingan  hasil plot UCS invalid dengan UCSrm. 
Nilai UCS invalid sendiri adalah nilai hasil uji UCS yang memiliki failure non intact atau patahan 
yang disebabkan karena adanya struktur batuan pada sampel. Nilai ini dianggap sebagai pendekatan 
besarnya efek struktur dalam mereduksi kekuatan batuan.  
Setelah dilakukan ketiga tahap analisa maka dari hasil analisa kestabilan lereng aktual yang memiliki 
kesesuaian deformasi paling baik akan digunakan untuk menganalisa kestabilan lereng dari 
rancangan rencana penambangan 2020. 
C. Hasil dan Pembahasan 
Dari analisa kestabilan lereng kondisi aktual (Oktober 2019) tahap (i) dan (ii) diperoleh hasil pada 
Tabel 3 dan hasil plot UCSrm vs UCSi (Gambar 4). Dimana dari hasil tersebut dapat diamati bahwa 
analisa pada tahap (i) telah sesuai dengan model persamaan GHB sementara pada thap (ii) telah 
mengikuti model persamaan Transition. Secara signifikan penggunaan persamaan Transition dapat 
menaikan SRF sebesar 0.8 namun gap deformasinya tidak mengalami perubahan signifikan. Pada 
Gambar 4 (kiri) nampak bahwa UCSrm hasil persamaan Transition berada jauh diatas nilai UCS 
invalid, sehingga hal ini mengindikasikan potensi hasil analisa yang overestimate. 
Tabel 3 Hasil Analisa Kestabilan Lereng dengan 3 Tahapan Material Properties 
Surface Failure Criteriation Material Properties SRF 
Deformasi Model (mm/bulan) Gap 





Original GHB 1.31 25 31 36 30.67 31% 
Transition 2.11 21.7 31.5 38.5 30.5 31% 
Validated Transition 1.53 18 25 29.5 24.17 4% 
*Gap dihitung dari selisih dengan deformasi aktual pada tabel 2 
Dari analisa tahapan ke (iii) diperoleh kenaikan SRF sebesar 0.31 dan penurunan gap deformasi 
sebesar 27% (Tabel 3). Hasil dari penerapan material dengan persamaan VT menunjukan gap 
deformasi yang kecil (<5%) dimana deformasi pada elevasi original (Tabel 3; Gambar 2) 




memberikan kontribusi gap terbesar. Hal ini disebabkan karena pada elevasi tersebut tersusun dari 
material soil yang memiliki karakteristik diluar topik penelitian ini.  
Pada analisa tahapan (iii) dilakukan iterasi persamaan Transition dan dihasilkan persamaan baru 
yaitu persamaan (4a – 5c).  
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Perubahan signifikan terjadi para parameter s* pada Persamaan (2a) dan mb* pada Persamaan (2c) 
menjadi Persamaan (5a) dan (5c), hal ini dikarenakan kedua parameter tersebut adalah parameter 
yang mencerminkan tingkat pengaruh struktur pada kekuatan batuan dan derajat keterbikuan massa 
batuan (rockmass brokenness) (Carvalho et al, 2007). Begitu pula sebaliknya pada analisa kestabilan 
lereng (ii), nilai yang overestimate dari persamaan Transition disebakan oleh rendahnya pengaruh 
struktur batuan yang dicermikan dari tingginya nilai mb* dan s*.  
Hasil plot UCSrm analisa (iii) berada dibawah plot UCS invalid dan diatas plot UCSrm GHB 
(Gambar 4), hal ini mengindikasikan bahwa reduksi kekuatan batuan di pit Wara tidak serendah 
reduksi pada material persamaan Transition namun tetap lebih rendah dibandingkan dengan reduksi 
pada material GHB. Sehingga hal ini membuktikan bahwa penggunaan material GHB secara 
langsung dapat memberikan hasil yang underestimate / lebih pesimis.   
 
Gambar 4. Grafik UCSrm vs UCSi (Kiri); Overlay UCSrm/UCSi vs GSI dengan grafik yang 
menunjukan fungsi transisi pada Carter et al (2008) (Kanan)   
Dengan nilai gap deformasi yang kurang dari 5% dan hasil pengeplotan UCSrm vs UCS yang sesuai 
dengan posisi kurva UCS invalid, maka model pada analisa tahapan (iii) digunakan untuk 
menganalisa rancangan tambang Pit Wara 2020. Hasil analisa rancangan Pit Wara 2020 (Tabel 4) 
diperoleh hasil memuaskan dimana nilai SRF (FEM) dan SF (LEM) menunjukan nilai >1,3 sehingga 
rancangan penambagan 2020 Pit Wara dapat diimplementasikan tanpa perlu merevisi rancangan yang 
berpotensi menurunkan jumlah  rencana batubara yang dapat ditambang.  
 
 




Tabel 4. Hasil analisa kestabilan lereng pada Rancangan penambangan 2020 
Surface Failure Criteriation Metode Material Properties SRF atau SF Overall 
Rancangan 
2020 GHB 
FEM Original GHB 1.28 Validated Transition 1.44 
LEM Original GHB 1.103 Validated Transition 1.38 
D. Kesimpulan 
Analisa kestabilan lereng menggunakan GHB pada coal bearing rock, khususnya yang memiliki UCS 
rendah (<10-15Mpa) atau termasuk dalam weak rock – low strength, perlu dilakukan dengan usaha 
yang lebih karena memiliki potensi menghasilkan analisa yang underestimate / lebih pesimis. 
Sementara itu persamaan Transition menawarkan opsi untuk memperlebar rentang pengaplikasian 
GHB secara baik pada weak rock, namun pengaplikasiannya secara langsung memiliki potensi 
menghasilkan analisa yang overestimate.  
Tahapan pembuatan persamaan Validated Transition terbukti dapat menjadi alternatif metode yang 
menghasilkan formula material batuan lokal yang mengakomodir kondisi aktual berupa data 
deformasi dari monitoring pergerakan lereng.  
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Penampang Hasil Analisa Tahap I : Material Original GHB 
 
Penampang Hasil Analisa Tahap II : Material Original Transition 
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